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En esta entrega se suministran todos los componentes para montar el módulo 


MÓDULO ( 


M6: ALTAVOZ AUXILIAR. Montaje completo del módulo M6. 


Módulo M6, aspecto definitivo. 


ste módulo es muy fácil de montar, y es de 

gran utilidad, ya que puede utilizarse como 

micrófono o con altavóz. Su principal 
ventaja es que al tratarse de un módulo puede 
alejarse, utilizando el cable adecuado, del banco de 
pruebas. Permite realizar pruebas de amplificación, 
ya que es bastante difícil probar el funcionamiento de 
un micrófono cuando está situado en las 
proximidades del altavoz que está usándose para 
escuchar el sonido captado. 


Los componentes 

Este módulo tiene un único componente que 
pueda calificarse de electrónico: el altavoz. Se trata 
de un pequeño altavoz dinámico de 1,5 pulgadas de 
diámetro y 8 Q de impedancia, lo que también 
permite excitarlo, cuando sea necesario, con nuestro 
amplificador de audio, módulo M2. 


Preparación del panel frontal 

Desde el punto de vista electrónico, este 
módulo es muy sencillo, pero tiene el 
inconveniente de que hay que realizar seis 
pequeños taladros para que el sonido del altavoz 
salga al exterior, y el sonido exterior llegue al 
altavoz para ser captado. 


El primer paso consiste en pegar la carátula, 
para lo que el panel frontal tiene que estar bien 
limpio, si no es así se lavará con agua jabonosa y 
se secará bien. Con las manos también muy 
limpias se despegará la carátula de su soporte, 
evitando tocar la parte posterior autoadhesiva, y se 
pegará con cuidado para que quede muy bien 
centrada, después se apretará con un trapo con 
suavidad, desde el centro hacia los lados, para que 
no quede ninguna burbuja. Una vez que la carátula 
esté bien pegada hay que realizar los seis taladros 
centrales. Para ello se utilizará una broca fina, 
procurando hacerlos muy centrados; se recomienda 
comenzar con una broca de 1,5 ó 2 mm de diámetro 
e ir agrandando hasta llegar a unos 3 mm. La pieza 
debe estar bien sujeta para no estropear la 
carátula. Después de realizar los taladros deben 
avellanarse ligeramente, esto se hace con una 
broca de avellanar o con una broca de un diámetro 
mayor, por ejemplo 8 ó 10 mm. Esta operación 
elimina los bordes cortantes del taladro, se debe 
realizar a mano y sin apretar mucho la broca, para 
evitar arrancar demasiado material, ya que lo que 
se pretende es simplemente limpiar los bordes del 
taladro. A continuación hay que romper las dos 
lengúetas que en otros módulos se utilizan para 
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_Componentes del módulo _______ || Impedancia: 8 Q 


- Potencia máxima: 250 mW 


perl Panel base de módulo __ 1 | Diámetro: 11/2 pulgadas 
2 Muelles de conexión 


A PE 
1 Altavoz 11/2 


Detalle del altavoz utilizado. La pegatina se coloca de la manera habitual, 
limpiando antes la pieza de plástico. Hay que evitar 
la formación de burbujas. 
_A 


Esquema eléctrico y distribución de terminales del módulo M6. 


M6: ALTAVOZ AUXILIAR. 


MÓDULO 


Antes de colocar el altavoz hay que realizar los 6 
taladros para que salga el sonido. Debemos sujetar muy 
bien la pieza de plástico y comenzar el taladrado con 
una broca fina. 


En cada terminal del altavoz se suelda un trozo de hilo 


desnudo de aproximadamente 2,5 cm de longitud. Hay 
que utilizar sólo el estaño necesario y evitar que caiga 
en el cono del altavoz. j 


sujetar los circuitos impresos. Normalmente basta 
inclinarlas y se romperán, debe quedar el fondo de 
la pieza plano y si queda algún pico hay que 
eliminarlo para que el altavoz asiente bien. 


Colocación del altavoz 

El altavoz tiene dos pequeños bornes de conexión 
a los cuales hay que soldar un trozo de hilo desnudo 
de unos 2,5 cm de longitud. Esta soldadura hay que 
hacerla con la punta del soldador muy limpia, 
acercando bien el estaño y utilizando poca cantidad, 
para evitar que algún resto de estaño llegue a la 
membrana del altavoz. La soldadura debe durar justo 
el tiempo necesario para realizarla, evitando calentar 
en exceso los terminales, ya que se puede deformar el 
plástico. El altavoz, con los cables ya conectados, se 
coloca en su posición definitiva centrándolo en el 
módulo: se sujeta con cuatro gotas de pegamento a 
los cuatro separadores del panel. Hay que esperar a 
que se seque el pegamento, tiempo que depende del 


Los bordes de cada taladro se repasan con una broca 
de avellanar o con una broca de diámetro mucho mayor 
que el taladro, pero esta operación se hace a mano y 
con suavidad. 


Antes de colocar el altavoz en su emplazamiento 
tenemos que retirar todos los restos del material 
taladrado y romper, inclinándolas, las dos lengúetas, que 
en otros módulos se utilizan para sujetar los circuitos 
impresos. 


tipo de pegamento utilizado, pero hay que tener 
mucho cuidado para evitar que el pegamento penetre 
debajo del altavoz y que toque la membrana del 
mismo. Las conexiones a los muelles pueden hacerse 
antes o después de la operación de pegado, pero no 
puede hacerse durante el pegado, pues corremos el 
riesgo de desplazar el altavoz y que el pegamento 
llegue a la membrana del mismo y la estropee. 


Utilización 

La aplicación más normal de este altavoz es 
utilizarlo como tal, pero no se debe aplicar una 
potencia mayor de 250 mW. Cuando se excite con el 
módulo M2 debe alimentarse este último a 6 V, para 
limitar la potencia, o controlar bien el volumen con el 
POT 2. 

También puede usarse para captar sonido, ya que 
funciona como micrófono, aunque no se obtiene un 
resultado de gran calidad, pero sí suficiente para 
poder experimentar y captar la voz. E 
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M6: ALTAVOZ AUXILIAR. 


A continuación se colocan los dos únicos muelles 
que necesita este módulo y se coloca el altavoz, 
centrado en las cuatro columnas laterales, de tal 
manera que los cables de conexión queden orientados 
hacia los muelles. 


¡ 
3 


El altavoz se sujeta a las columnas con cuatro 
gotas de pegamento en su borde, procurando que 
nunca toquen el cono del altavoz. Hay que esperar a 
que se seque y esto depende del tipo de pegamento 
empleado. 


Las conexiones a los muelles pueden realizarse 
antes o después de pegar el altavoz, pero no debe 
realizarse mientras el pegamento está blando, pues 
puede soltarse, desplazarse y llegar el pegamento 
hasta el cono, con lo que se estropearía el altavoz. 


PATA ? a Módulo completo visto desde su parte posterior. Es 
muy importante que el altavoz quede bien sujeto y 
| que las conexiones estén seguras. El altavoz es 

| bastante delicado y el cono no debe rozarse con nada. 


El módulo M6 visto de frente. Hay que probar su 
funcionamiento, sin embargo, en este tipo de 
módulos es muy raro que se produzca algún defecto 
de funcionamiento. Los problemas más usuales son 

los de rotura del altavoz por algún golpe. 


EXPERIMENTO 


SISTEMA DE ESCUCHA. El módulo M6 puede alejarse varios metros 


Diagrama de conexionado del sistema de escucha. 
n este experimento se realiza un completo 
Es: de escucha. Los sonidos captados 
por el altavoz auxiliar, módulo M6, se 
escuchan en el altavoz del banco de pruebas. Dispone 
de control de volumen. 

Aunque el experimento puede realizarse con 
dos cables de color gris para alejar un poco el 
altavoz usado como micrófono, es muy 
recomendable separar el módulo M6 y llevarlo a 
otra habitación; para ello podemos usar un cable 
de 5 ó 6 metros sin problema. El mejor cable para 
este propósito es el telefónico de dos hilos, uno 
de cuyos extremos puede colocarse, una vez 
retirado un trozo de cubierta, en la placa de 
inserción, y el otro en los terminales T1 y T2 del 
módulo M6. 
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El circuito 

Si observamos el esquema eléctrico 
comprobaremos que tiene varias partes; 
comenzaremos de izquierda a derecha: el captor de 
sonido, módulo M6, una etapa adaptadora de 
impedancia, en base al transistor Q1, dos etapas 
amplificadoras con amplificadores operacionales, un 
control de volumen por potenciómetro, un 
amplificador de audio, módulo M6, y el altavoz. 


Captación de sonido 

El elemento captor de sonido, tal como ya se ha 
afirmado, es el altavoz auxiliar del módulo M6. Este 
módulo está conectado en el circuito emisor a un 
transistor, de esta forma se obtiene poca impedancia 


EXPERIMENTO E554 


Módulo M2 y R8 Resistencia 12K, 5%, 1/4 W (marrón, rojo, 
_ Módulo M6 E naranja) 


R9Y Resistencia 33K, 5%, 1/4 W (naranja, 
R1 Resistencia 8K2, 5%, 1/4 W (gris, rojo, naranja, naranja) 
e OOO R10 Resistencia 15K, 5%, 1/4 W (marrón, 
—R2 Resistencia 4K7,5%, 1/4W (amarillo, verde, naranja) 
violeta, rojo) C1 Condensador 100 nF 
R3 Resistencia 82K, 5%, 1/4W (gris, rojo, _C2 Condensador 22 ¡uF, electrolítico 
naranja) C3 Condensador 100 ¡1F, electrolítico 
R4 Resistencia 1K, 5%, 1/4W (marrón, negro, C4 Condensador 100 nF 
rojo) C5 Condensador 220 nF 
R5 Resistencia 100K, 5%, 1/4 W (marrón, C6 Condensador 47 ¡yF, electrolítico 
negro, amarillo) C7 Condensador 220 pF E 
R6 Resistencia 100K, 5%, 1/4 W (marrón, C8 Condensador, 22 ¡F, electrolítico 
negro, amarillo) Q1 Transistor BC548 
R7 Resistencia 10K, 5%, 1/4 W (marrón, _U1_ Circuito integrado LM324 
negro, naranja) POT 2 
ALTAVOZ 
A 


Esquema eléctrico del circuito del sistema de escucha. 


SISTEMA DE ESCUCHA. 


de entrada, con lo que se consigue reducir, hasta casi 
eliminar, el ruido captado por los cables de conexión 
del altavoz. Si nos fijamos en la parte superior del 
circuito veremos la resistencia R4 y el condensador 
C3. Estos componentes filtran la tensión de 
alimentación de la polarización del transistor Q1. 

La salida de este módulo se lleva a las etapas 
amplificadoras. 


Etapas amplificadoras de señal 

La señal de salida de la etapa primera se lleva, a 
través de un condensador de desacoplo, C4, hasta el 
primer amplificador operacional U1A del circuito 
integrado LM324. Este circuito necesita polarizar su 
entrada no inversora con aproximadamente la mitad 
de la tensión de alimentación, esta tensión se 
obtiene con el divisor de tensión formado por las 
resistencias R6 y R5, y se filtra con el condensador 
C5. Después de la primera etapa amplificadora 
formada por U1A, hay otra etapa amplificadora 
constituida por el amplificador operacional U1B. La 
ganancia de este circuito, o factor de amplificación, 
se calcula dividiendo entre sí los valores de las 
resistencias R9 y R8. La red formada por la 
resistencia R10 y el condensador C7 limita la 
respuesta en frecuencia del amplificador para las 


En este experimento se utiliza el altavoz auxiliar como 
micrófono. 


notas más altas de la banda de audio, es decir, limita 
la amplificación de las frecuencias más agudas. La 
salida de estas etapas amplificadoras de señal se 
realiza por el terminal 7 del circuito integrado 
LM324, pero nos encontramos que además de la 
información de audio, que es una señal alterna, hay 
una tensión continua superpuesta de 
aproximadamente la mitad de la tensión de 
alimentación. Debido a este motivo, y antes de llevar 
la señal a la siguiente etapa, hay que desacoplarla, 


Hay que realizar el trabajo de inserción de componentes 
con cuidado, para no equivocarnos. 


es decir, dejar pasar sólo la componente alterna, 
para ello se añade al condensador de desacoplo C8. 


Etapa amplificadora de potencia 

La señal portadora del sonido se aplica al 
potenciómetro POT 2, que se utiliza como 
amplificador de potencia de audio. Este 
potenciómetro es muy importante, ya que hay que 
regular muy bien el volumen para lograr la mejor 
escucha posible. 


El transistor 01 adapta impedancias 


Montaje 

Este experimento debe montarse con 
detenimiento, asegurándose de que cada conexión 
quede bien realizada. Hay que cuidar muy bien la 
orientación del circuito integrado, la polaridad de 
los condensadores electrolíticos, y el orden de los 
terminales del transistor Q1. Antes de conectar la 
alimentación se debe comprobar todo el trabajo 
realizado, revisando que cada resistencia, el 
transistor, el circuito integrado, y cada 
condensador son los especificados en la lista de 
materiales. 


Utilización 
Una vez montado todo el circuito en el banco de 
pruebas, con el módulo M6 conectado con los cables 


EXPERIMENTO 


SISTEMA DE ESCUCHA. 
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Banco de pruebas con el sistema de escucha montado. 


grises y lo más alejado posible del banco de 
pruebas, se pone el mando de volumen, 
potenciómetro POT 2, se conecta la alimentación y 
se va subiendo lentamente el mando de volumen, 
hasta que llegue un momento que se produzca el 
efecto Larsen. Este efecto se debe a que el sonido 
emitido por el altavoz llega al micrófono, éste lo 
capta, lo envía al altavoz, el cual lo emite y vuelve a 
captarse, y si el nivel de señal es elevado se 
produce un acople acústico y un sonido muy 
desagradable. Este sonido se elimina bajando el 
volumen. Pero la mejor solución a este problema es 
alejar entre sí el altavoz que se utiliza como 
micrófono del otro altavoz, es decir el del banco de 
pruebas. Para realizar esta conexión puede usarse 
un cable de 5 ó 6 metros del tipo par telefónico, ya 
que este tipo de cable, una vez desprovistos sus 
extremos de aislante, es rígido y puede conectarse 
directamente a los terminales de inserción. Podrá 
escucharse el sonido de la otra habitación, aunque 
es aconsejable hablar cerca del módulo M6 y con la 
voz dirigida al centro del mismo. De esta manera 
comprobaremos que el experimento funciona, ya 
que nos permite emplear un volumen más alto y 
escuchar el sonido en el altavoz del banco de 
pruebas. 
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Comenzaremos con el volumen muy bajo para evitar 
acoplamientos acústicos. 


Recordamos que no es ético espiar, ni escuchar 
a las personas sin su consentimiento, y esperamos 
que se haga un buen uso de este sistema. Una de 
las aplicaciones es para vigilar a los niños, aunque 
no hay que confiar nunca en un montaje 
experimental para realizar un sistema de vigilancia 
seguro. 


EXPERIMENTO 


INTERRUPTORES POR TACTO. Una corriente muy pequeña 


controla el interruptor. 
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Diagrama de conexionado del sistema de interruptores por tacto. 


que se autoenclava, es decir, que memoriza 

el estado de la salida. Corresponde al clásico 
interruptor ON/OFF de dos pulsadores, uno para 
apagar y otro para encender. En este caso los 
pulsadores P1, TEST ON, y P2, TEST OFF, se utilizan 
tal como su denominación indica para comprobar el 
funcionamiento del circuito, ya que no son necesarios 
para su funcionamiento. 


E: este experimento se presenta un circuito 


El circuito 

Si observamos el esquema eléctrico podremos 
comprobar la sencillez del mismo. Está basado en un 
interruptor electrónico del 4066, cuya apertura o 
cierre se controla uniendo con el dedo dos contactos, 
los representados en el esquema como contactos A, 


para conectar, y contactos B para la función contraria, 
es decir, desconectar. 

Supongamos que el circuito está en reposo, el 
nivel de tensión en el terminal 2 de U1A es bajo. 
Como consecuencia de esto el transistor Q1 no 
conduce y todos los LED del módulo M3 se 
apagan. La resistencia R3 está manteniendo un 
nivel bajo en el terminal de control de este 
interruptor, terminal 13 del circuito integrado 
4066, con lo cual el condensador C1 está 
descargado. 

Si con el circuito así dispuesto unimos con un 
dedo, al pulsar los extremos de los cables que 
forman los contactos B, tenderemos aún más a 
descargar C1 y el interruptor permanecerá 
abierto. 


EXPERIMENTO E558 
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Módulo M3. R7 Resistencia 1K5, 5%, 1/4 W (marrón, 
e verde, rojo) 
—Rí Resistencia 1K, 5%, 1/4 W (marrón, R8 Resistencia 1K, 5%, 1/4 W (marrón, 
Negro, rojo) negro, rojo) 


-R2 Resistencia 100K, 5%, 1/4 W (marrón, R9 Resistencia 1K2, 5%, 1/4 W (marrón, 
negro, amarillo) rojo, rojo) 


-R3 Resistencia 1M2, 5%, 1/4 W (marrón, —R10 Resistencia 1K5, 5%, 1/4 W (marrón, 
rojo, verde) verde, rojo) 


_R4 Resistencia 12K, 5%, 1/4 W (marrón, Q1 Transistor BD135 o BD137. 
rojo, naranja) 61 Condensador 10 nF ..-. 
—R5 Resistencia 1K, 5%, 1/4 W (marrón, — -C2 Condensador 100nF 
negro, rojo) -U41 Circuito integrado 4066 


—R6 Resistencia 1K2, 5%, 1/4 W (marrón, P1  Pulsador A — 
rojo, rojo) Pulsador 


Esquema eléctrico del circuito de interruptores por tacto. 


INTERRUPTORES POR TACTO. 


Pero si en lugar de unir los terminales B, unimos 
los A, sucede lo siguiente: comienza a cargarse el 
condensador C1, de manera que la carga se hace 
más rápido desde la resistencia R2 que la descarga 
que se hace a través de R3. El nivel de tensión de 
control, en el terminal 13 del 4066 va subiendo, y 
cuando este terminal lo interpreta como un uno 
lógico conecta entre sí los terminales 1 y 2 del 
integrado, al cerrar los contactos electrónicos del 
interruptor U1A. 


Función memoria 

Al cerrar el interruptor el terminal de salida del 
mismo terminal 2 del 4066 pasa a nivel alto. Este 
— nivel alto se aplica al terminal 13 a través de la 
resistencia R3, manteniendo cargado el condensador 
C1 y cerrado el interruptor, situación que se memoriza 
aunque se suelten los contactos A que se 
mantuvieron unidos un breve tiempo con la mano. La 
pulsación en A puede repetirse, pero el interruptor no 
cambia de estado, hasta que se unen con la mano el 
juego de contactos marcados como B en el esquema 
del circuito. 


P1 y P2 se utilizan para probar el circuito. 


Bajo consumo 

El circuito 4066 puede funcionar de esta manera 
porque es de tecnología CMOS (Metal- Óxido- 
Semiconductor) y necesita una corriente muy baja 
para su control. 

El condensador C1 no es estrictamente 
necesario, pero provoca un ligero retardo en el 
funcionamiento que es muy útil en este tipo de 
circuitos, primero porque evita que el circuito pueda 
dispararse de manera espontánea por señales de RF 
captadas por los cables de conexión de la zona de 
pulsadores táctiles, y segundo porque las ligeras 


Este experimento utiliza pocos componentes. 


perturbaciones causadas al acercar nuestro cuerpo 
al circuito pueden dispararlo de manera accidental. 
Es curioso observar que casi todos los circuitos de 
control por tacto tienen un ligero retardo, para 
asegurar, valga la redundancia, un funcionamiento 
seguro del circuito. 


El circuito se autoenclava 


Montaje 

El montaje es muy fácil ya que utiliza muy pocos 
componentes. Hay que tener cuidado con la 
orientación del circuito integrado y elegir el 
componente especificado, aunque en este circuito los 
valores no son muy críticos. Sin embargo, cuando los 
circuitos son muy sencillos hay una tendencia a 
realizar el trabajo con prisa, y esto causa errores de 
montaje, con más frecuencia de lo que puede parecer. 
Hay que cuidar muy bien la orientación del transistor 
Q1. 


Control 

Este circuito puede controlar una carga bastante 
elevada, ya que su salida controla la conducción de 
un transistor de mediana potencia, un BD 135. La 
carga se simula en el experimento con los seis 
diodos LED del módulo M3, pero podría usarse, por 
ejemplo, alguno de los circuitos experimentales ya 
realizados. 


EXPERIMENTO 


INTERRUPTORES POR TACTO. 
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Banco de pruebas con el sistema experimental de interruptores por tacto. 


La resistencia R1 

Cabe preguntarse cuál es la misión de la 
resistencia R1. Después de las explicaciones dadas 
no encontramos su utilidad, sin embargo, se trata 
de una sencilla resistencia de protección. Su 
función es evitar daños en los interruptores de test, 
en el caso de que se pulsasen de manera 
simultánea P1 y P2. En ese supuesto, se formaría 
un cortocircuito en la alimentación que además de 
descargar las pilas, estropearía los pulsadores, lo 
cual se evita con esta resistencia, que limita el 
consumo a unos 10 mA, en el peor de los casos, 
con lo que se evitaría el daño. 


Variantes 

Un importante experimento consiste en cambiar 
la capacidad del condensador C1. Por ejemplo 
podemos quitarlo para observar el funcionamiento 
del circuito, haciendo las uniones por tacto y 
apretando los dos extremos del pulsador A o B con 
la mano, situando los extremos de cable separados 
unos 5 mm pero sin tocarse, de manera que el 
contacto se cierre a través de la resistencia de la 
piel. 

Podemos repetir la prueba con el valor de 100 y 
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Al unir con el dedo estos terminales se descarga el 
condensador C1 a través de la resistencia R2. 


de 220 nF. A mayor capacidad se obtiene un 
funcionamiento más seguro, pero más lento, 
incluso hay que apretar para mejorar el 
contacto. Debemos tener en cuenta que algunas 
personas tienen la piel muy seca y en algunos 
casos se presentan problemas con estos 
interruptores. 


EXPERIMENTO 


TIMBRE DE 16 FRECUENCIAS. Un contador modifica el 
funcionamiento de un oscilador. 
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Diagrama de conexionado del timbre de 16 frecuencias. 


complicado, sin embargo todos sus 

circuitos ya se han usado. Pero antes de 
comenzar la descripción del circuito vamos a ver 
cómo funciona: al mantener pulsado P1 se genera 
un sonido, que se aplica a un amplificador de audio, 
pero si se suelta P1 vuelve a accionarse, y si se 
mantiene pulsado se escuchará otro sonido de 
frecuencia diferente. En total hay 15 sonidos, porque 
el 16, que correspondería al cero, no produce 
sonido. 


E- experimento puede parecer muy 


El circuito 

El esquema eléctrico puede parecer muy 
complicado a primera vista, ya que tiene muchos 
componentes, sin embargo, resulta bastante fácil de 
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entender si se explica de forma ordenada. En este 
circuito vamos a seguir el orden inverso, vamos a 
comenzar por la parte de abajo del esquema y por el 
lado derecho. 

En la esquina inferior derecha está situado el 
módulo M2, que es un amplificador de audio, en 
cuya salida conectamos el altavoz del banco de 
pruebas. Tiene a su entrada el potenciómetro 
logarítmico de 50K POT 2, que se utiliza como 
mando de volumen. Este amplificador recibe la señal 
de audio a través de la resistencia R10 y del 
condensador de desacoplo C4. 

La puerta U1D permite que la señal de audio del 
generador tenga acceso al amplificador sólo cuando 
el terminal 12 del circuito integrado 4093 está a 
nivel alto. 


EXPERIMENTO E562 


Resistencia 100K, 5%, 1/4 W (marrón, Resistencia 4K7, 5%, 1/4 W (amarillo, 


negro, amarillo) violeta, rojo) 
R2 Resistencia 47K, 5%, 1/4 W (amarillo, R10 Resistencia 560K, 5%, 1/4 W (verde, 
violeta, naranja) : azul, amarillo) 
R3 Resistencia 82K, 5%, 1/4 W (gris, rojo, C1 Condensador 100 nF 
naranja) C2 Condensador 100 nF 
R4 Resistencia 820K, 5%, 1/4 W (gris, rojo, C3 Condensador 10 nF 
amarillo) C4 Condensador, 10 ¡uF, electrolítico 
R5 Resistencia 8K2, 5%, 1/4 W (gris, rojo, C5 Condensador, 22 ¡F, electrolítico 
rojo) : U1 Circuito integrado 4093 
R6 Resistencia 12K, 5%, 1/4 W (marrón, U2 Circuito integrado 4066 
rojo, naranja) P1  Pulsador 
R7 Resistencia 22K, 5%, 1/4 W (rojo, rojo, ALTAVOZ 
naranja) 
R8 Resistencia 33K, 5%, 1/4 W (naranja, 
naranja, naranja) 
SS 


Esquema eléctrico del circuito de timbre de 16 frecuencias. 


EXPERIMENTO 


TIMBRE DE 16 FRECUENCIAS. 


Generador de audio 
El generador de audio está formado por las 

puertas U1B y UTC del circuito integrado 4093. Este 
oscilador ya se utilizó en algún experimento, pero el 
circuito básico sólo usaba dos resistencias y un 
condensador, en este caso la resistencia R4 y el 
condensador C3. La otra resistencia sería la que hay 
entre el punto de unión de los terminales 8 y 9 de este 
integrado y el punto de unión de la resistencia R4 y 
del condensador C3 antes mencionados. Es 
precisamente el valor de esta resistencia, que cambia 
a cada pulsación, lo que determina el cambio de 
frecuencia. 


— Conmutador de resistencias 
El valor de la resistencia que buscamos es la 

suma del valor de la resistencia R9 más el paralelo 
de las resistencia R5, R6, R7 y R8. Pero puede ser 
que haya una, dos, tres, cuatro o ninguna resistencia 
en paralelo, lo que supone 16 posibles 
combinaciones, de las cuales una no se debe 
considerar, ya que al no haber ninguna resistencia en 
paralelo el oscilador no funciona y el sonido resulta 
nulo. 


El timbre suena cuando se mantiene pulsado P1, y cada 
vez que se pulsa suena con una frecuencia diferente. 


Estas resistencia se conectan cuando el 
interruptor electrónico que controla cada una de 
ellas tiene activada su entrada de control, marcado 
como C en cada uno de los cuatro interruptores del 
4066. 


Control de interruptores 

En este circuito se experimentó con la idea de 
controlar los interruptores del 4066 con la salida de 
un contador, por ejemplo el del módulo M4, con lo 
que se obtienen 16 combinaciones, en el caso de 
estar el terminal D del módulo conectado a 9 Y. Si 


Placa de inserción con los componentes del timbre de 
16 frecuencias. 


este terminal se conecta a 0 V sólo tendremos 9 
sonidos. 

Para que al pasar las 16 combinaciones vuelva 
al principio conectaremos el terminal A1 al 
terminal E, de manera que ponga a cero el 
contador al llegar a esta cifra. La resistencia R3 
asegura un cero en este terminal, para que el 
contador pueda seguir funcionando y avanzando su 
cuenta. 


Cada pulsación incrementa la cuenta 


Entrada de reloj 

En la entrada de reloj se instala un circuito 
antirrebotes para que a cada pulsación se produzca 
un pulso de reloj y el contador avance un paso, pero 
si nos fijamos en el circuito, a la vez que se 
mantiene pulsado P1 se aplica un nivel alto a | 
terminal 12 de la puerta U1D que se utiliza para 
habilitar el paso de señal de audio desde la salida 
del oscilador, terminal 10 de U1C, hasta la entrada 
del amplificador de audio. 


Montaje 

Aunque el circuito es bastante grande el 
montaje se simplifica mucho, ya que utiliza dos 
módulos. Hay que comenzar por insertar en las 
posiciones que indica el diagrama de conexionado 
los dos circuitos integrados U1 y U2, cuidando 
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TIMBRE DE 16 FRECUENCIAS 
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Banco de pruebas con el timbre listo para la prueba. 


mucho su orientación; para ello nos fijaremos en la 
muesca que hay en uno de sus extremos. Después 
se insertan el resto de los componentes, se colocan 
los módulos y se comienza a instalar el cableado, 
tarea que hay que realizar sin prisas, para no 
cometer equivocaciones 


El experimento 

Una vez que se ha realizado el montaje, 
suponemos que la cuenta inicial del contador es 
cero, las salidas del contador A2, B2, C2 y D2 están 
a cero. Al pulsar y mantener pulsado P1 se produce 
un avance del contador que pasa a uno, la salida A2 
pasa a nivel alto y se activa por un lado el 
interruptor electrónico U2D. Con esto, la resistencia 
R9 se pone en serie con R8, ya que el resto de las 
resistencias permanecen desconectadas. Además la 
puerta U1D deja pasar señal hacia el amplificador de 
audio. 

Soltamos P1 y volvemos a accionarlo 
reanudándose el sonido, pero es diferente, a la 
segunda pulsación se activa B2 que pasa a nivel 1, en 
este caso el interruptor electrónico activado es U2C, y 
la resistencia que se conecta en serie es R7. Una 
nueva pulsación correspondería al número tres, y al 
producirse otro avance del contador se activan de 
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Aumentando la capacidad de C3 baja la frecuencia del 
sonido y viceversa. 


manera simultánea A2 y B2, con lo que se cierran los 
interruptores U2C y U2D, se conectan las resistencia 
R7 y R8 en paralelo y el resultado de este paralelo se 
conecta en serie con R9. 

Cada vez que se pulsa cambia el estado de 
salida del contador y se origina un sonido 
diferente. 


BANCO DE PRUEBAS 


PRUEBA DEL ALTAVOZ AUXILIAR. Verificación del montaje del 


módulo M6. 
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En esta entrega se 
suministran todos 
los componentes 
necesarios para 
montar el módulo 
M6, que es un 
altavoz auxiliar de 
8 Q y de 1 y 1/2 
pulgadas de 
diámetro. 


Esquema del 
circuito a realizar 
para comprobar el 
funcionamiento del 
módulo M6. Es 
bastante fácil, ya 
que casi todo el 
circuito corresponde 
a los módulos M1 y 
M2. Las frecuencias 
utilizadas se 
modifican con el 
potenciómetro 
POT3, y van desde 
unos 300 hasta 
aproximadamente 
7.000 Hz. 


La prueba del módulo M6 puede realizarse conectándolo a la salida de cualquier 
receptor de radio de bolsillo, pero también puede hacerse en el banco de pruebas, 
usando el módulo Mi como generador de audio y el M2 como amplificador de 
potencia, aunque alimentado a 6 Y para limitar la potencia de salida de M2. 


BANCO DE PRUEBAS 


Montaje del esquema anterior listo para realizar la prueba de 
funcionamiento del módulo M6. 


En la placa de inserción se ubican muy pocos componentes, aquí 
puede observarse con más detalle para facilitar el montaje. 


Se puede cortar una tira de cartulina de unos 30 por 3 cm para 
construir una pequeña caja de resonancia y comprobar su efecto a 
las frecuencias más bajas de la banda de audio. 


Módulo M6 con la caja de resonancia experimental, que consiste en 

un simple rectángulo de cartón colocado con habilidad. Este 
experimento también debe realizarse escuchando en el altavoz la señal 
procedente de un pequeño walkman o receptor de radio de bolsillo. 


demás del banco de pruebas bastante completo, 

tenemos ya siete módulos que facilitan la 
realización de experimentos y permiten hacer 
circuitos muy complejos en tiempos muy reducidos. 
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